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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ РЕАКЦИИ 
ЭТАНОЛИЗА ПАЛЬМОВОГО СТЕАРИНА 
 
Невмывака Д.В., аспирант, Демидов И.Н., д-р техн. наук, профессор 
Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт» 
 
Исследовано влияние температурного режима, соотношения исходных реагентов и времени прове-
дения реакции этанолиза пальмового стеарина для получения продукта, который содержит моно-, диа-
цилглицеролы, этиловые эфиры жирных кислот и минимальное количество триацилглицеролов. 
Investigated the influence of temperature, ratio of the initial reactants and reaction time ethanolysis palm 
stearin to obtain a product which contains the mono, diglyceride, ethyl esters of fatty acids and minimum quantity 
of triglyceride. 
Ключевые слова: моноацилглицеролы, триацилглицеролы, этанолиз, тонкослойная хроматография, 
полный факторный эксперимент. 
 
Введение. Моно-, диацилглицеролы и их производные (Е 471, Е 472 a–g) являются наиболее извест-
ной группой эмульгаторов, промышленное производство которых началось в 20-е годы ХХ века. Сегодня 
их доля в общем потреблении пищевых эмульгаторов составляет около 60 %. 
В группу пищевых добавок ацилглицеридной природы входят неполные ацилглицеролы, получае-
мые в промышленности глицеролизом жиров и масел или этерификацией глицерина высокомолекуляр-
ными жирными кислотами. 
Известны различные типы моноглицеролов, которые, в зависимости от вида жирового сырья и тех-
нологии получения, могут содержать от 40 до 60 % фракции моноэфира в смеси с ди- (35–50 %) и триг-
лицеролами (3,5–10 %). При молекулярной дистилляции продуктов глицеролиза получают дистиллиро-
ванные моноглицеролы, содержащие не менее 90 % моноэфира. 
Постановка проблемы. Существующие технологии получения пищевых поверхностно-активных 
веществ – сложные, многостадийные, трудоемкие и энергоемкие. Кроме того на сегодняшний день в Ук-
раине не существует предприятий которые бы производили моно- и диацилглицеролы самостоятельно, в 
нужных количествах, поэтому отечественные предприятия пищевой промышленности вынуждены заку-
пать пищевые поверхностно-активные вещества за границей по высокой цене, что в свою очередь влияет 
на стоимость готовой продукции. 
Анализ последних исследований. На кафедре технологии жиров и продуктов брожения НТУ 
«ХПИ» были выполнены работы по получению моно- и диацилглицеролов амидированием подсолнечно-
го масла диэтаноламином [1] и рапсового масла аминоэтилэтаноламином [2] с последующей экстракцией 
моно- и диацилглицеролов растворителями и их упариванием. В работе [3] была предложена технология 
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по получению моноацилглицеролов этанолизом жиров (выход 35,5 %). В диссертации Мурлыкиной Н.В. 
предложено технологию эмульгаторов ацилглицеридной природы, которые получены в виде масляной 
фазы с содержанием моно- и диацилглицеролов ~ 54 % переэтерификацией подсолнечного масла в сис-
теме гексан – изопропонол при температуре (35–40 °С) [4]. 
Альтернативным может быть метод получении моно- и диацилглицеролов двухстадийным алкоголи-
зом [5]. Согласно данному методу процесс проходит в две стадии. На первой стадии проводится этанолиз 
жира, а вторая стадия подразумевает глицеролиз этиловых эфиров жирных кислот. Этот метод позволяет 
получить продукт с высоким содержанием моноацилглицеролов (~ 92 %) без молекулярной дистилляции. 
В ходе двустадийного процесса на первой стадии получают реакционную смесь содержащую моно-, диа-
цилглицеролы, этиловые эфиры жирных кислот и не вступившие в реакцию триацилглицеролы. На второй 
стадии происходит превращение этиловых эфиров жирных кислот в моно- и диацилглицеролы. Так как 
моно- и диацилглицеролы являются целевым продуктом целесообразно вести реакцию этанолиза на пер-
вой стадии до тех пор пока в реакционной массе содержание непрореагировавших триацилглицеролов 
будет минимальным. 
Цель исследований. Целью данной работы было определить оптимальные условия проведения ре-
акции этанолиза пальмового стеарина для минимизации содержания триацилглицеролов. 
Экспериментальные исследования. Для определения оптимальных условий проведения процесса 
этанолиза пальмового стеарина был проведен полный факторный эксперимент первого порядка. В каче-
стве факторов варьирования были выбраны х1 – температура, (80 – 140 °С); х2 – количество этанола, (1 – 
15 моль); х3 – время реакции, (1 – 8 ч). О полноте прохождения реакции судили по остаточному содер-
жанию триацилглицеролов в реакционной массе, поэтому параметр отклика у – концентрация триацилг-
лицеролов, %. 
Реакцию проводили в автоклавах из нержавеющей стали. В качестве катализатора использовали ал-
килбензолсульфокислоту в количестве 2 % мас. от реакционной массы. Перемешивание не осуществля-
лось, так как в исследуемом диапазоне температур система пальмовый стеарин – абсолютный этанол 
гомогенна [6, 7]. 
Перед началом реакции проводили абсолютизацию этилового спирта.  
Количество триацилглицеролов определяли методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) по площа-
ди пятен. Метод ТСХ является эффективным методом определения состава ацилглицеролов. К преиму-
ществам ТСХ относят быстроту, доступность и достаточно высокую чувствительность [8]. 
Для анализа образцов использовали хроматографические пластинки Silufol. На пластинку наносили 5 
мкл 1–5 % мас. раствора образца в хлороформе. В качестве подвижной фазы использовали систему рас-
творителей хлороформ – ацетон – этанол (91:8:1). Проявление хроматографических пластин осуществля-
ли в парах йода [9]. 
Обработка результатов исследования. Для оценки площади пятен построили калибровочную кри-
вую. Зависимость между площадью пятна и логарифмом количества искомого вещества связана уравне-
нием: 
√Q = a · lg g + b, 
где g – количество вещества; 
Q – площадь пятна; 
a и b – константы. 
Эта зависимость справедлива при содержании вещества в пятне 1–80 мкг. Поэтому нами была по-
строена калибровочная кривая для триацилглицеролов с количеством вещества 15–75 мкг. Для этого бы-
ли приготовлены растворы триацилглицеролов с заданными концентрациями. Для них была выполнена 
ТСХ и определены пощади пятен. На основании этих измерений и расчетов построили график (рис. 1). 
 
Рис. 1 – Калибровочная кривая 
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Далее на хроматограммах синтезированных образцов для пятен Rf, которых соответствует Rf триа-
цилглицеролов, определили площади. Используя полученную калибровочную кривую и уравнение зави-
симости количества триацилглицеролов от площади пятна, рассчитали концентрацию триацилглицеро-
лов в синтезированных образцах. Данные зависимости концентрации триацилглицеролов от факторов 
варьирования занесены в таблицу 1.  
На основании полученных данных с помощью пакета 
прикладных программ Mathcad было получено уравнение 
регрессии в закодированном виде: 
y = – 5,75 · x1 – 2,075 · x2 – 3,925 · x3 – 2,375 · x1 · x3 – 1,9 
· x1 · x2 · x3 + 20,85. 
После подстановки реальных переменных уравнение 
регрессии принимает вид: 
С ТАГ = – 0,25 · t – 2,2 · ν – 2,6 · τ + 0,016 · t· ν + 0,014 · t 
· τ + 0,4 · ν ·τ – 0,0036 · t · ν · τ + 58,0, 
где С ТАГ – концентрация триацилглицеролов, %; 
t – температура проведения реакции, °С; 
ν – количество этанола, взятое для реакции, моль; 
τ – время реакции, ч. 
Для нахождения области оптимума используя полученное уравнение регрессии, была построена по-
верхность отклика, которая отображает зависимость остаточного содержания триацилглицеролов в реак-
ционной массе от температуры и времени реакции (рис. 2). 
rez2  
Рис. 2 – Зависимость остаточного содержания триацилглицеролов в реакционной массе  
от температуры и времени реакции 
Выводы 
На основании полученных экспериментальных данных и проведенных расчетов можно сделать вы-
вод, что оптимальными условиями проведения реакции этанолиза жира являются: 
― температура 140 °С; 
― мольное соотношение реагентов жир:этанол = 1:15; 
― время проведения реакции 6 ч. 
Соблюдение таких условий позволяет получить продукт с содержанием триацилглицеролов ~ 5 %, 
который можно использовать на второй стадии глицеролиза этиловых эфиров жирных кислот для полу-
чения пищевого поверхностно-активного вещества с высоким содержанием моноацилглицеролов.  
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Таблица 1 – Экспериментальные 
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В данной работе представлены результаты исследования пальмового масла, как многокомпонент-
ной смеси ацилглицеролов, с применением дифференциального сканирующего калориметра DSC Q-20 TA 
Instruments, а также приведены исследования чистой стеариновой кислоты в качестве образца сравне-
ния. 
This paper presents the results of a study of palm oil as a multicomponent mixture of acylglycerols, using 
differential scanning calorimeter DSC Q-20 TA Instruments, and research shows pure stearic acid as a refer-
ence sample. 
Ключевые слова: дифференциальный сканирующий калориметр, калориметрическая кривая, термог-
рамма, пальмовое масло, пик. 
 
Поставка проблемы. Авторами в предыдущих работах [1–4] проведено исследование процесса фра-
кционирования тропических жиров кристаллизацией из раствора в органическом растворителе (сольвен-
тное фракционирование) – этиловым спиртом с целью получения фракций тропических жиров, которые 
успешно применяются при производстве маргаринов, заменителей молочного жира и масла какао, кон-
дитерских и кулинарных жиров, мыла. Приемлемые физико-химические характеристики, жирнокислот-
ный состав, а также более низкая стоимость по сравнению с традиционным сырьем (подсолнечным, рап-
совым маслами и саломасами на их основе), обусловливает целесообразность полной или частичной за-
мены этого сырья на тропические масла и их фракции. В данной работе проведено исследование пальмо-
вого масла, поскольку, как известно, оно содержит 32–38 % 2-олеодинасыщенных триацилглицеролов, 
основную часть которых составляет 2-олеодипальмитин и может быть наиболее перспективным сырьем 
для производства заменителей какао-масла. 
Постановка задачи. Цель данной работы – исследование пальмового масла, как многокомпонент-
ной смеси ацилглицеролов, с применением дифференциального сканирующего калориметра DSC Q-20 
TA Instruments. 
Результаты исследований. Основные физико-химические характеристики и жирнокислотный сос-
тав исследуемого промышленного образца пальмового масла предоставлены в табл. 1. 
Известно, что термический анализ (калориметрия) как метод исследования физико-химических про-
цессов, основан на регистрации тепловых эффектов, сопровождающих превращения веществ в условиях 
программирования температуры, позволяет фиксировать так называемые кривые (термограммы) нагре-
вания (или охлаждения) исследуемого образца, т.е. изменение температуры последнего со временем. В 
